基于CV模型和快速Hough变换的虹膜 by 顾培婷 et al.
F福 建 电 脑UJIAN COMPUTER
福 建 电 脑2016 年第 5 期
基金项目：物联网物联网云计算平台建设项目(2013H2002);泉州市科技计划项目（2014Z113）；华侨大学研究生科研创新能力培育计划资助项目
0引言
近年来,在身份鉴别技术中，由于虹膜识别具有可靠的安全
性，其纹理复杂，包含及其丰富的信息，这些信息不易被复制、
侵犯，稳定性高，得到了学者们的关注。虹膜识别主要包括虹膜
定位、特征提取及匹配等环节。其中虹膜定位在整个识别系统
中起到重要作用，其决定了识别技术的准确率和稳定性。虹膜
定位可分为两个部分：虹膜内圆定位、虹膜外圆定位，在定位过
程中易受到光斑等噪声影响。
最具代表性的虹膜定位算法中是 Daugman [1] 的微积分算
子、Wildes[2]的边缘检测加 Hough变换的两步法。Wang等[3]提出
的最小二乘法以基于图像灰度分布特征的定位算法。Jaehan K
等[4]提出了 Contour模型和 Hough结合的算法。陈书贞[5]等提出
了一种联合多尺度分块和协作表示的虹膜识别算法，该方法基
于协作表示，并通过贝叶斯理论分类。王洋等[6]提出极坐标特征
的改进模糊 C-均值算法，该方法首先基于极坐标特征进行粗
定位虹膜半径，再经过圆周差分法对外圆参数进行计算从而定
位虹膜。金鑫等[7]通过引入脉冲耦合神经网络(PCNN)分析得到
(OTC)，并根据 OTC进行分类识别。邹德旋等[8]人提出了一种改
进的粒子群优化算法，对于虹膜内圆定位求出目标函数再用
IPSO优化拟合虹膜内圆，虹膜外圆定位时，设计了一个模板用
于提取虹膜外圆信息，再使用 IPSO拟合虹膜外圆，该算法大大
减少了定位时间。马义德[9]提出了一种通过矢量场卷积(VFC)方
法，即为改进的 Snake模型，该算法通过 VFC活动轮廓图像力
作用实现虹膜内边界定位，利用灰度特征设置参数值，提高定
位准确性，然后在 Daugman算法框架上改进进行外边界定位。
由于瞳孔的形状不是绝对的圆形或椭圆形，采用 Hough变
换定位会出现过多或过少的包含瞳孔，使得在定位的精度上存
在一定的误差，导致特征提取的不精确。CV模型是一种活动轮
廓模型，其能够直接获取闭合曲线，且能有效解决拓扑结构变
化，保持了水平集方法的优点。该模型不依赖于图像的梯度，因
此适用于有无梯度信息的边缘检测，克服了弱边缘，算法实现
效果精确。根据人眼的特点，瞳孔的灰度级要比虹膜的低很多，
针对这个特点，CV模型发挥其作用，使得定位更精确。但是由
于虹膜和巩膜之间会受到眼睑和睫毛的干扰，Hough变换受噪
声和边界间断影响非常小，是一种很好的虹膜外边缘定位方
法。
为了提高虹膜定位的准确度，本文提出一种基于 CV模型
和快速 Hough变换的虹膜定位方法。本文的研究内容包括两个
方面：一是光斑填充及虹膜内圆定位，二是虹膜外圆定位。首
先，利用图像形态学方法填充受拍照影响的光斑，然后将预处
理得到的图像采用 CV模型根据能量函数参数化取极小值原
则，通过活动轮廓模型内外作用收敛到虹膜内边界，达到虹膜
的内边界定位高精确性，最后，采用快速 Hough变换对虹膜进
行外边界定位。实验表明，该方法能准确地定位，具有准确性
高，速度快等性能。
1C-V模型
Chan 和 Vese 对 Mumford -Shah 模型进行优化提出了
Chan-Vesh(CV)模型[10]。该模型是基于区域信息的分割能量模
型，即对梯度信息明显且较均匀的图像能很好的检测出目标轮
廓。
设范围为 Ω的图像 I (x，y) 被闭合曲线 C划分为 目标（in－
side(C)）和背景（outside(C)）两个区域，设目标和背景区域的平均
灰度为 c1和 c2，CV模型的能量泛函定义为：
(1)
其中，μ≥0，v≤0，λ1，λ2＞0一般情况下可固定 λ1=λ2 =1。为
了表示 C - V的变分形式，使用 Heaviside函数 H以及水平集
函数 准来描述 C和 C内外部区域。函数 H的定义为：
(2)
其中，δ0为一维 Dirac函数。则 C - V模型的能量泛函重写
为：
（3）
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【摘 要】为提高虹膜定位的精确度和可靠性，提出了一种基于CV模型和快速Hough变换的虹膜定位算法。首先，
本文算法将图像进行形态学预处理，提高了定位的准确性；然后，采用CV模型根据能量函数参数化取极小值原则，借助
图像力作用得到虹膜内圆轮廓，使得定位结果精确；最后，在虹膜外圆定位时，由于受干扰较多，通过快速Hough变换对
虹膜外圆拟合。在2个虹膜数据库上进行算法性能验证，实验结果表明，本文方法的准确率为97.12%，且在准确率和定位
时间上都优于同类方法。
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2虹膜定位算法
虹膜识别系统中准确地定位虹膜是虹膜识别和匹配的前
提。虹膜位于瞳孔和巩膜之间，虹膜定位就是要提取出这两个
边界，即虹膜的内边缘和外边缘。虹膜定位包括内边界定位和
外边界定位，且内、外边的差异性，使得定位方法不同，本文将
对两种定位算法做详细介绍。
2.1光斑填充
由于虹膜拍摄装置的原因，拍摄的虹膜图像中会形成光
斑，光斑会加大虹膜内边缘检测的时间，甚至会影响虹膜定位
的准确性，所以在定位前需要处理好噪声，从而提高虹膜定位
速度和准确性。本文采用传统的形态学方法对光斑填充。首先，
确定高光亮点的分割阈值；然后设定一个阈值（可以是图像的
平均灰度值）来替换高于这个阈值的点。效果如图一所示。
2.2基于 CV模型的虹膜内边缘的定位
一般地，CV模型是由能量函数表示的参数化曲线，在目标
范围内设置初始轮廓，沿着方向使得曲线弯曲和延伸，并在图
像力的作用下，最终分割得到目标轮廓。该模型的算法步骤描
述如下：(1)初始化：定义初始水平集 C0，并根据 C0计算初始符
号函数 准0。令 准0≠准0，n=0。初始水平集表示为：
(4)
(5)
如图2(a)的初始水平集设置为：
，即对于虹膜库
CASIA-V1半径取值为 30，迭代次数为 30次。如图 2(c)的初始
水平集设置为：
即对于虹膜库 CASIA-V3-Interval半径取值为 46，迭代次
数 20次。
(2)根据水平集的能量函数迭代得到水平集函数值，并更
新轮廓线；当能量函数不为极小值时，不停止函数计算，需要继
续迭代，在迭代过程中固定 准，灰度均值 c1和 c2分别在每次迭
代中采用如下的方式进行更新：
（6）
(7)
(3)收敛条件：当能量函数达到最小值，即满足迭代次数，则
收敛；否则继续迭代。此时，当曲线 C为被分割对象的边界 C0
时，公式(1)的拟合函数取最小值
(8)
如果曲线 C位于目标的外部，则有 F1（C）＞0，F2（C）≈0；如
果曲线 C位于对象内部，则有 F1（C）≈0，且 F2（C）＞0；如果曲线
C有部分处在对象的内部、部分处于对象的外部，则有 F1（C）＞
0，且 F2（C）＞0；只有当曲线 C在对象的边界上时，即 C=C0时，拟
合函数取得最小值。而且，定义不同的初始曲线，其水平集的迭
代次数以及定位的效果也会不同。当设置的初始曲线越逼近瞳
孔的边界时，定位效果越精确，而且参数演化的迭代次数也会
减少，从而加快定位的速度；当设置的初始曲线离瞳孔最远时，
定位会受其他干扰因子的影响，导致水平集函数停止在错误的
边界上。因此，选好初始水平集及其重要，如图二所示。
通常情况下，CV模型的能量泛函由公式(5)来决定。本文是
针对两个不同的虹膜库进行验证，选取图像的瞳孔为非圆和圆
形两种，为提高定位的速度，设置的初始水平集函数逼近瞳孔，
实验表明 CV模型定位内圆边界很精确，没有过定位或缺定位，
并且每个库的初始水平集设置几乎一样，证明了此算法的自适
应性好。
2.3基于快速 Hough变换的虹膜外边缘定位
Hough变换是机器视觉领域中较为普遍的一种算法，其检
测应用范围为确定外观状态的目标，如直线、圆等。在明确边
界、且能够通过边界提取和二值化获得轮廓的目标，其定位更
准确，结果更优。由于传统的 Hough变换计算大耗时长，所以本
文采用快速 Hough圆检测算法[15]，具体原理如下：
(1)通过检测得到梯度方向角 θi，垂直方向梯度 gradY（xi，yi）
和水平的梯度 gradX（xi，yi），则：
(9)
图一 光斑填充
图二 不同初始水平集状态下瞳孔分割时CV模型的演化过程
((a)、(c)是具有初始轮廓的图像，(b)、(d)的参数设置分别为：R=30，迭
代数=15,u=0.02*255*255，R=46,迭代数=18，u=0.02*255*255)
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(2)对半径范围内的所有边缘点按 Xc=xi-r cos θi，Yc=yi-r sin
θi对圆心（xc，yc）累加器进行投票累加，将累加器最大值对应的
圆心作为半径 r对应的圆心，因此建立半径 r与圆心（xc，yc）的
对应关系。
(3) 建立圆心和其半径对应圆周上的像素数目的半径直方
图，最后用 Bresenham算法得到圆周的近似离散点数来进行归
一化，其最大值对应的半径和圆心就是所要求的值。对虹膜外
圆进行 Hough圆检测结果如图三所示。
3、实验结果与分析
实验采用 MATLAB编程环境。设备配置为 Intel (R) Core
(TM) i5-2410M CPU @ 2.30GHz 的微机。本实验随机抽取了中
科院自动化研究所虹膜数据库中的 100幅图像进行实验，对于
虹膜定位平均每幅图像用时 2.88s，虹膜定位的准确率为
97.12%。定位的部分图像如图四所示。
图四、五分别取自 CASIA-V3-Interval虹膜库和 CASIA-V1
虹膜库的图像进行定位[19]。定位内圆时，CV模型的参数设置为：
(1) C ASIA -V3 -Interval 虹 膜 库 ：R =48， 迭 代 数 =18，u =
0.02*255*255， ，定位实
现结果如图 5所示，(2) CASIA-V1虹膜库：R=30,迭代数=15，u=
0.02*255*255， 。从定位
结果可以看出，本文方法在定位虹膜内圆时，对于选取图像的
瞳孔为非圆和圆形两种情况，都能很准确的定位出目标边界。
在定位虹膜外圆时，快速 Hough变换能较精确的定位虹膜外边
界，主要原因是 Hough变换对干扰因子不敏感。在验证本文算
法的同时，作者还对文献[2]提出的算法进行实验对比。如表 I所
示为这两个实验对比结果。显然，本文算法的准确率更高，并且
定位时间也比较快。
采用文献[2]对 CASIA虹膜库进行实验的结果，如图六所示，
可以分析得，Wilds所提出的边缘检测和 Hough变换两步法在
定位虹膜边缘时，结果存在一些不足，尤其是虹膜内边缘。经验
证，如图四、五所示是基于文中提出的方法的实验结果，更能准
确定位出虹膜内外圆。同时加快 Hough变换的时间，提高了整
个定位时间。另外，本文还选择 Hough变换虹膜定位算法和本
文方法进行比较，如表 1所示为这两个实验对比结果。在表 1
中，tmin、tmax分别表示执行虹膜定位耗时最短和耗时最长；表示平
均定位时间；SR表示成功率。另外，本文还通过定义 PTS(Per－
centage of Time Saving)来测量本方法相对于其他方法的时间节
省程度，其表示为：
(10)
其中，t表示本文算法所用的定位时间，tother表示其它方法
所用的定位时间。显然，本文算法的准确率更高，并且定位时间
也比较快。
根据表 I可知，本文算法的性能要好于文献[2]方法。无论是
虹膜内定位还是外定位，该算法的 tmin、tmax都要比文献[2]的小，这
表明本文算法具有速度快的特点。在内定位方面，本文算法对
HT的时间节省百分比为 96.39%，另外，本算法成功率（SR）也要
比文献[2]方法的高，其在内定位，外定位和整个虹膜定位方面的
成功率分别是 98.30%、97.12%和 97.12%。整体说明，本文的成
功率还是有明显提高的，对于虹膜定位效率具有很大的意义。
图三 虹膜外圆Hough算法检测
图四 CASIA-V3-Interval中的虹膜内边界定位结果
图五 CASIA-V1中的虹膜定位结果
图六 文献[2]虹膜定位结果
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4结论
本文针对虹膜的性质，提出基于 CV模型结合快速 Hough
变换的虹膜定位算法。通过形态学方法预处理，然后采用 CV模
型算法，利用虹膜图像较明显的梯度信息和图像内外作用力定
位虹膜内边缘，并通过一个累加器和一个一维直方图的快速
Hough变换进行虹膜外圆定位，加快定位速度。实验对 2个虹
膜数据库进行验证，并与相近方法比较。实验结果表明，该算法
优于传统的定位算法，利用该虹膜定位方法得到了很高的定位
精度。
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表1 两种方法平均定位时间对比
能力，教师可以采用任务驱动法[5]，在设计“任务”时，要注意学
生的特点与知识接受能力的差异，充分考虑学生的现有知识结
构、实践操作能力，根据学生的实际水平来设计每一个上机实
验。在上机完成所有的项目内容后，提交实验报告。教师在这个
过程中可以引导学生进行讨论、交流，并适当地给以点评，最终
使学生具有能够自行开发简单的Windows应用程序的能力。
四、结束语
我校 2015学年实施过程化考核后，学生通过阶段化测验，
能够及时发现自己掌握的知识结构还存在哪些不足，然后对发
现的问题各个攻破，学生的学习效率和学习热情都提高了，教
师组织课堂讨论也显得更为灵活多变。在期末考试中，相应教
学班级的期末考试跟以往学期相比平均分大幅上升，及格率达
到 95%以上。过程化考核试点表明：该考核方案能够有效地提
高了学生的学习积极性和动手能力。
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